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INTRODUCCIÓN
En la actualidad, el dise-
ño de sistemas de locomo-
ción de robots caminantes
se ha derivado del estudio
de sistemas biológicos [1],
especialmente de animales
terrestres comunes, en los
que se puede observar un
sistema de locomoción ba-
sado en un conjunto de es-
labones y articulaciones
denominadas patas. La na-
turaleza ha encontrado a
través de millones de años
de evolución un sistema
óptimo para el desplaza-
miento sobre terrenos irre-
gulares, basado en el apo-
yo discreto de las patas so-
bre el terreno, a lo que
normalmente se denomina
pasos. Las máquinas cami-
nantes aprovechan este ti-
po de locomoción ya sea
mediante uno o más pun-
tos de apoyo (monópodos,
bípedos, cuadrúpedos, he-
xápodos, etc.), convirtién-
dolas en las máquinas
ideales para espacios peli-
grosos y de difícil acceso.
Por otra parte, estas má-
quinas exigen sistemas me-
cánicos y de control más
complejos que los usados
por sistemas con ruedas,
así como mayores niveles
de sensorización, que has-
ta el momento limitan que
sean industrialmente ren-
tables, ya que los costos de
fabricación y manteni-
miento son mucho más
elevados que otros tipos
de robots. Las principales
características que presen-
tan las máquinas caminan-
tes son [2] [3]:
• Gran omnidireccionali-
dad.
• Capacidad de adapta-
ción al terreno.
• Control de las fuerzas
en los puntos de apoyo.
• Apoyos discretos en el
terreno.
La mayoría de robots
caminantes están destina-
dos a la exploración de te-
rrenos irregulares inase-
quibles para el ser humano
[4] [5]. Entre las principales
aplicaciones de estas má-
quinas están la detección
de minas personales, trans-
portación de equipos y he-
rramientas de construc-
ción, trabajos de foresta-
ción, limpieza de fachadas,
entre otros. La figura 1
muestra al robot caminan-
te SILO 6 [2] desarrollado
por el Instituto de Auto-
mática Industrial – CSIC en
Madrid, para la detección
de minas antipersonales.
Por todas las caracterís-
ticas mencionadas, las má-
quinas caminantes se con-
vierten en mecanismos idó-
neos para desplazarse no
sólo por superficies hori-
zontales, sino también por
superficies con cierto gra-
do de inclinación o comple-
tamente verticales. En este
último caso, estos mecanis-
mos toman el nombre de
robots escaladores. 
REMLED constituye el
sistema de transporte de
herramientas del proyecto
ARTE (Acondicionamiento
y Restauración Tele-opera-
da de Edificios), que pre-
tende implementar tecno-
logía innovadora para la
limpieza y mantenimiento
de fachadas de edificios
de múltiples pisos median-
te el uso de un robot esca-
lador cuadrúpedo tele-
operado, evitando el ries-
go que implica el uso de
personas para realizar di-
cha tarea.
A continuación se expo-
ne una breve descripción
del diseño e implementa-
ción de una plataforma
móvil como herramienta
de investigación en modos
de caminar de robots cua-
drúpedos, y que permita
además el estudio de mé-
todos de locomoción para
robots escaladores.
DISEÑO MECÁNICO INI-
CIAL Y ANÁLISIS DE 
PARÁMETROS
Diseño mecánico
En [6][7] se presentan
diversas estructuras de ro-
bots cuadrúpedos que per-
miten múltiples configura-
ciones de las patas durante
el proceso de locomoción.
La estructura básica de
REMLED está constituida
por el cuerpo y cuatro pa-
tas.  Cada pata está confor-
mada por cuatro eslabones,
tres de los cuales se en-
cuentran  unidos a través
de articulaciones rotaciona-
les operadas (véase figura
2) por el movimiento del
eje de un motor, dando un
total de 12 grados de liber-
tad a todo el sistema. El úl-
timo eslabón (eslabón 4)
está unido a su predecesor
Actualmente, el diseño
de sistemas de locomo-
ción de robots caminan-
tes se ha derivado del es-
tudio de sistemas biológi-
cos, especialmente de
animales terrestres co-
munes, en los cuales se
observa un sistema de lo-
comoción basado en esla-
bones y articulaciones de-
nominadas patas
por medio de una articula-
ción universal no actuada
que proporciona dos gra-
dos de libertad más al ex-
tremo final de la pata.
Una plataforma cuadra-
da permite la instalación de
las cuatro patas y de los dis-
positivos electrónicos re-
queridos para el control,
constituyéndose en la base
estructural del cuerpo de
REMLED. Las patas están
dispuestas en el cuerpo de
forma simétrica en cada es-
quina, de manera que el
centro de gravedad se en-
cuentre en el eje central del
cuerpo y los esfuerzos reali-
zados por cada pata se dis-
tribuyan uniformemente. 
Se ha diseñado el siste-
ma para optimizar el con-
sumo energético, mediante
el uso de motores con me-
canismos autobloqueantes,
lo que permite que no exis-
ta consumo de energía
cuando el robot se encuen-
tra detenido.
La figura 2 presenta una
vista frontal del diseño
mecánico inicial de la pata
del robot junto con la lon-
gitud efectiva de cada es-
labón. La figura 3 muestra
una vista general del dise-
ño completo.
A continuación se deta-
llan las características más
importantes que presenta
REMLED:
• Bajo consumo de ener-
gía
• Gran omnidireccionali-
dad sobre terrenos hori-
zontales
• Flexibilidad en el diseño
mecánico de manera
que la modificación de
cualquier eslabón se lo
realice sin dificultades
• Flexibilidad en el diseño
electrónico que permite
generar plataformas es-
tándar de control
• Patas sumamente lige-
ras y capaces de sopor-
tar cargas elevadas en
distintas posiciones
• Implementación del con-
trol sobre sistemas ope-
rativos en tiempo real
Análisis cinemático y
dinámico
La figura 4 presenta el
esquema cinemático de la
pata, el cual nos permite
identificar las ecuaciones
de la cadena cinemática
tanto en coordenadas car-
tesianas como en coorde-
nadas articulares, conside-
rando únicamente aspec-
tos geométricos. El análisis
dinámico, por su parte,
permite determinar los es-
fuerzos, así como velocida-
des y aceleraciones que se
generan en las diferentes
articulaciones debido a los
momentos de inercia, cen-
tros de gravedad, fuerzas
externas, entre otras.
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El análisis dinámico, por su parte, per-
mite determinar los esfuerzos, así como
velocidades y aceleraciones que se gene-
ran en las diferentes articulaciones debi-
do a los momentos de inercia, centros de
gravedad, fuerzas externas, entre otras.
Fig 1. Robot hexápodo SILO 6
Fig 2. Diseño mecánico inicial de la pata de REMLED
articulación 1
articulación 2
articulación 3
Las ecuaciones (1) (2) y
(3) representan el análisis
de la cinemática inversa de
la pata del robot. 
Donde:
• l1, l2, l3 y l4 son las lon-
gitudes de los cuatro es-
labones respectivos que
conforman la pata.
• ı1, ı2, y ı3 son los des-
plazamientos angulares
de las articulaciones
uno, dos y tres respecti-
vamente.
• ax, ay y az son las coor-
denadas de la posición
del extremo final.
Las ecuaciones del es-
quema cinemático inverso
permiten generar trayec-
torias determinadas para
la locomoción del robot. El
análisis dinámico puede
ser realizado mediante el
apoyo de ordenadores,
utilizando programas in-
formáticos o librerías co-
merciales especializadas
como yobotics, simulink,
20sim o software libre co-
mo la librería Modélica es-
pecializada en la simula-
ción de sistemas físicos. La
figura 5 presenta el torque
generado por cada una de
las articulaciones durante
una trayectoria determina-
da de locomoción.
Definición de actuadores
El modelo cinemático y
dinámico permiten deter-
minar los parámetros ne-
cesarios para la construc-
ción del robot, tales como
altura de paso, longitud
de paso y esfuerzos reali-
zados por las articulacio-
nes. Este último es uno de
los parámetros más im-
portantes ya que permite
dimensionar la capacidad
de los actuadores que ge-
neran el movimiento de
dichas articulaciones. 
Mediante el análisis di-
námico se determinó que,
en una configuración tipo
insecto,  la articulación 2 es
la que mayor esfuerzo rea-
liza, seguida de la articula-
ción 3 y finalmente la arti-
culación 1.
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Fig 3. Diseño mecánico inicial de REMLED
Debido a los elevados
torques generados en las
articulaciones, se buscó la
implementación de actua-
dores con sistema de auto-
bloqueo, derivando el es-
fuerzo necesario para
mantener la posición sobre
el sistema mecánico y no
sobre el actuador eléctrico.
Por otra parte, uno de los
objetivos del proyecto era
desarrollar una plataforma
móvil de bajo costo, por lo
que se implementaron ac-
tuadores comerciales con
sistemas mecánicos de au-
tobloqueo como el presen-
tado en la figura 6, que
eviten los gastos económi-
cos derivados de la cons-
trucción de sistemas mecá-
nicos complejos.
El sistema anterior está
formado de un tornillo
sinfín, acoplado al eje de
rotación del motor, y de
un piñón cuyo eje de rota-
ción constituye la salida
final del sistema. El movi-
miento rotacional del tor-
nillo hace que el piñón
gire con una determinada
velocidad. La aplicación de
movimiento sobre el piñón
genera una fuerza axial al
tornillo, lo que impide su
movimiento, bloqueando
completamente el sistema.
Además del sistema de
autobloqueo, el actuador
debe tener un sistema de
reducción para aumentar
el par de salida y disminuir
la velocidad. Estas condi-
ciones se han encontrado
en los motores DC 404 747
Valeo (véase figura 7).
Diseño final
El diseño mecánico final
considera la geometría
exacta de los actuadores,
por lo que todos los ele-
mentos mecánicos que
conforman el robot deben
ser modificados para per-
mitir el acoplamiento con
dichos actuadores. Además
de esta consideración se
han realizado ciertas modi-
ficaciones para reducir el
peso de los elementos
mecánicos y para mejorar
la eficiencia de la máquina.
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El modelo cinemático y
dinámico permiten deter-
minar los parámetros ne-
cesarios para la cons-
trucción del robot, tales
como altura de paso, lon-
gitud de paso y esfuerzos
realizados por las articu-
laciones
Fig 4. Esquema cinemático de la pata del robot
Fig 5. Torques ejercidos por las articulaciones de una de las patas del
robot durante una trayectoria determinada de locomoción.
Fig 6. Sistema de autobloqueo
La geo-
metría de los
actuadores pre-
senta una gran venta-
ja para el diseño, ya que el
eje de salida final es per-
pendicular al eje del
motor, lo que facilita el
acoplamiento del actua-
dor a los eslabones. La
figura 8 muestra una vista
frontal del diseño mecáni-
co final de la pata del
robot junto con la longi-
tud efectiva de cada esla-
bón. La figura 9 presenta
una vista general del dise-
ño completo en aluminio
con un peso de 17 kg.
ARQUITECTURA DEL 
SISTEMA
En el sistema electrónico
de control se pueden iden-
tificar dos tipos de arqui-
tecturas: la arquitectura
física y la arquitectura lógi-
ca. La primera define la
manera como están conec-
tados todos los dispositivos
necesarios para el control
del robot, mientras que la
segunda establece la
comunicación que se reali-
za entre los dispositivos.
Arquitectura física
La parte central de la
arquitectura de REMLED la
constituye un computador
personal encargado de
administrar la comunica-
ción entre los diferentes
módulos de control. Cada
módulo de control gobier-
na el movimiento de una
pata del robot, y consta de
tres microcontroladores
dsPIC30F2010 encargados
de controlar la posición y
velocidad de los actuado-
res. Todos los microcontro-
ladores están comunicados
con el computador perso-
nal a través de un puerto
paralelo utilizando un pro-
tocolo de comunicación
propietario, de manera
que el intercambio de
información se lo realice
por técnicas de multiplexa-
ción. La figura 10 muestra
un diagrama de la arqui-
tectura de un dispositivo
controlador.
La salida de control
generada por cada micro-
controlador es ingresada a
un amplificador de poten-
cia, conformado de tres
amplificadores indepen-
dientes, cuyas salidas son
conectadas a los motores
que constituyen la pata del
robot. La arquitectura físi-
ca del circuito de potencia
se muestra en la figura 11.
En la figura 12 se obser-
va la arquitectura general
del robot constituida por
el computador central, los
módulos de control, los
módulos de potencia y los
actuadores.
Arquitectura lógica
Para establecer la comu-
nicación entre los dispositi-
vos de control y el compu-
tador central, cada micro-
controlador posee una
dirección física que lo
identifica dentro del siste-
ma. La comunicación es
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El diseño mecánico final considera
la geometría exacta de los actuado-
res, por lo que todos los elementos
mecánicos que conforman el robot
deben de ser modificados para per-
mitir el acoplamiento con dichos
actuadores.
Fig 7. Motor DC 404 747 Valeo
TABLA 1.
Características motor DC 404 747 Valeo.
Voltaje nominal [UN] 12V.
Torque nominal [MN] 3N-m.
Velocidad nominal [n0] 21 rpm.
Duración máxima de encendido 10 min.
Torque inicial [MA] 19.6N-m.
Relación de reducción [i] 210/1
Inercia del rotor [JR] 9.5x10-6 kg-m2.
Peso 0.44 kg.
guiada utilizando doce de
estas direcciones, corres-
pondientes al dispositivo
controlador de cada uno
de los motores que confor-
man el sistema de locomo-
ción del robot.
Para iniciar el proceso
de comunicación, el com-
putador central  envía a
través del bus de comuni-
cación una palabra de
ocho bits que contiene la
dirección del dispositivo
con el que quiere estable-
cer conexión. Esta infor-
mación es recibida por los
doce dispositivos de con-
trol y comparada con la
dirección que le fue asig-
nada. Si la dirección envia-
da y la dirección interna de
algún dispositivo coinci-
den, éste envía una res-
puesta al computador cen-
tral indicando su presencia
en el sistema. Si las direc-
ciones no coinciden, sim-
plemente el dato enviado
por el computador es des-
cartado. La figura 13
muestra el esquema de ini-
cio de comunicación para
establecer conexión entre
el computador central y un
dispositivo de control con
la dirección dos.
Una vez que el bus da
datos ha sido ocupado por
algún dispositivo, el com-
putador central envía otra
palabra de ocho bits que
contiene el código del
43››
Fig 8. Diseño mecánico final de la pata de REMLED 
Fig 10. Arquitectura del dispositivo controlador
Fig 11. Arquitectura del circuito de potencia
Fig 9. Diseño mecánico final de
REMLED
Módulo de
control
asunto a tratar, tales como
configuración de la veloci-
dad de referencia, veloci-
dad sensada, etc.
Establecido el argumento
a tratar,  el dispositivo de
control empieza a enviar
los datos solicitados por el
computador central y vice-
versa. Una vez enviado el
dato, el bus es  liberado y
queda disponible para
otra tarea.
ADMINISTRACIÓN DEL
SISTEMA
El control de cada una
de las articulaciones para
la locomoción del robot se
realiza a través de un pro-
grama llamado “CMR
v1.12.06” (Control para el
Movimiento de REMLED).
El sistema fue diseñado
sobre LabVIEWTM 7.1 y
proporciona un entorno
gráfico que permite al
usuario interactuar con
los doce dispositivos con-
troladores. Por medio de
este entorno se pueden
enviar órdenes codifica-
das hacia el módulo de
control para realizar
diversas tareas. De igual
manera, existe informa-
ción que proviene del dis-
positivo controlador y
puede ser monitoreada
por el usuario en este
mismo sistema (véase
figura 14).
Por el momento REM-
LED no es totalmente
autónomo, ya que la loco-
moción es generada por el
computador externo por
lo que requiere de un bus
de datos que permita la
comunicación entre éste y
los dispositivos controlado-
res. Además existen dos
cables adicionales que lle-
van las señales de alimen-
tación para los módulos de
control y potencia respec-
tivamente. La figura 15
muestra el sistema final
ensamblado.
PERSPECTIVAS DE 
TRABAJO
Se pretende que la plata-
forma desarrollada permita
establecer nuevas áreas de
trabajo, centradas en:
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Una vez que el bus da
datos ha sido ocupado
por algún dispositivo, el
computador central
envía otra palabra de
ocho bits que contiene
el código del asunto a
tratar, tales como confi-
guración de la velocidad
de referencia, velocidad
sensada, etc.
Fig 13. Esquema de inicio de comunicación
Fig 12. Arquitectura física de REMLED
• Desarrollo e implemen-
tación de sensores vir-
tuales sobre el robot, a
través del uso de redes
neuronales artificiales,
lógica difusa entre
otras.
• Estudio de modos de
caminar libre en robots
caminantes que permi-
tan dotarle de una
mayor autonomía en la
movilidad de la máquina.
• Estudio de nuevas confi-
guraciones para la loco-
moción del robot que
permitan elevar los
niveles de eficiencia
energética.
• Incremento en la capa-
cidad de autonomía de
procesamiento median-
te la implementación de
computadoras de bolsi-
llo y la implementación
de nuevos sistemas ope-
rativos en tiempo real.
CONCLUSIONES
Se implementó una pla-
taforma móvil de bajo
costo, basada en un robot
caminante cuadrúpedo. La
simetría del sistema permi-
te gran onmidireccionali-
dad del robot, facilitando
su desplazamiento por
terrenos irregulares.
Las características de los
actuadores seleccionados
han dotado al robot de
una gran eficiencia ener-
gética, brindándole mayor
autonomía.
Se ha diseñado un con-
trolador electrónico flexi-
ble que permite obtener y
configurar parámetros en
tiempo real, a través de
microcontroladores de
bajo costo.
Se han realizado prue-
bas iniciales de locomoción
que han posibilitado defi-
nir las configuraciones de
las patas que permiten un
menor gasto energético
durante el proceso de
caminata.
Se expone el uso de
herramientas de software
libre, como la librería
Modélica como alternati-
va de bajo costo para el
desarrollo de simulaciones
físicas. 
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